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Abstract  A  method  for  computing  the  distance 
between two moving robots or between a mobile robot 
and a dynamic obstacle with linear or arc‐like motions 
and  with  constant  accelerations  is  presented  in  this 
paper.  This  distance  is  obtained  without  stepping  or 
discretizing the motions of the robots or obstacles. The 
robots  and  obstacles  are  modelled  by  convex  hulls. 
This technique obtains the future instant in time when 
two  moving  objects  will  be  at  their  minimum 
translational  distance  ‐  i.e.,  at  their  minimum 
separation  or  maximum  penetration  (if  they  will 
collide).  This  distance  and  the  future  instant  in  time 
are  computed  in  parallel. This method  is  intended  to 
be  run  each  time  new  information  from  the world  is 









Detecting a  collision  in motion planning  is  still an open 
research  area  in  robotics.  Nowadays,  powerful  motion 
planners  are  developed,  where  collision  tests  are  an 
unavoidable  step  and  represent,  in  general,  a  decisive 
time‐consuming part of the whole planning algorithm.  
 
A  recent  example  and  with  important  social  impact  is 
shown by [1,2]. An estimated motion for an obstacle and 
a  desired  one  for  the  robotized  car  Boss  are  stepped. 
Next,  collision  tests  between  the  configurations  of  both 
objects  at  each  considered  time  instant  are  run.  The 





An  extensive  group  of  collision‐detection  methods  is 
‘continuous  collision detection’  (CCD).  In  general,  these 
methods provide, when there is a collision, the instant in 
time  of  the  first  contact  [3,5−10].  In particular, when no 
collision  is  presented,  the  instant  in  time  when  both 
objects are at their closest position is returned by [10]. 
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Another  remarkable  collision‐detection  technique  is 
‘reciprocal velocity obstacle’ (RVO) [11]. RVO is an oscil‐




The  contribution  of  this  paper  consists  in  obtaining  the 
future  instant  in  time when  a  robot  and  an  obstacle  or 
two  robots,  both  in motion,  will  be  at  their minimum 
translational  distance  (MTD)  of  separation  (if  they will 






the  main  advantage  of  computing  the  MTD  of 
penetration and the associated  instant  in time versus the 
first time of contact is expressed in terms of generating a 
collision‐avoidance  trajectory.  From  the  maximum 
penetration  positions,  a  contact  (or  with  a  desired 
separation) position  for  the  involved objects  is obtained 
by translating, for instance, one of the robot’s position by 









Considering  the  previous  work  in  [14]  as  a  collision 
detector, the main contributions of this paper are twofold: 










For  this paper,  some  experiments  and  simulations were 
run.  The  method  was  tested  on  the  LEGO  NXT 










A,B:  two mobile  objects, modelled  respectively,  by  a  s‐
tope; 

















referred  to  as  ‘GJK’,  for  computing,  with  linear 
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The  GJK  algorithm  obtains  the  separation  between  the 
origin  point  O  and  the  Minkowski  difference  of  the 
involved  polytopes.  The Minkowski  difference  between 
polytopes A,  B,  defined  by  the  sets  PA={ai},  PB={bj} with 










O  onto  the mentioned  polytope. This  projected  point  is 
called  ‘O’. The points  in Vk, which  are  not  required  to 
describe  the  face,  edge  or  vertex  where  O  is,  are 
removed from Vk. In particular, after this step, if the set Vk 
contains  four  points  because  O  is  inside  the  polytope 
defined  by  Vk,  then  the  GJK  algorithm  will  finish 
immediately without returning a distance. This situation 
means  that  polytopes  A  and  B  are  colliding.  The  GJK 
algorithm does not compute a penetration distance. 
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If  the  sub‐distance  algorithm  finally  returns  a  distance, 
the next step in the GJK algorithm consists of selecting the 
closest point in PA–B to O in the direction –O. This point, 
sA–B(–O),  is  found  by  applying  the  support  hA–B  and 
mapping sA–B functions: 
   A BA B i j i ji,j
A B
A B A B A B
h ( O ) max (a b ) ( O ),  a b P , i,j
s ( O ) P : h ( O ) s ( O ) ( O )
  

   
  
       






The  GJK  algorithm  has  a  linear  complexity  O(n+m), 
because the Minkowski difference is not computed before 
running  the GJK algorithm. This  is a consequence of  the 
definition  of  the  support  function,  since  it  verifies           
hA–B(–O)=hA(–O)+hB(O).  
 
The GJK algorithm  finishes  in  less  than  five or six  itera‐
tions even when dealing with high‐order polytopes [16]. 
 
The GJK  algorithm was updated  in  [17]  to  compute  the 





a mobile  robot  and  a  dynamic  obstacle will  be  at  their 
minimum translational distance (MTD) is shown by [19]. 
Robots  and  obstacles  are  modelled  indistinctively  by 
polytopes  or  s‐topes  and  follow  linear  motions  at  a 
constant  speed. The distance and  the  instant  in  time are 
computed  without  stepping  any  robot  or  obstacle’s 
motion. 
 
An  s‐tope  is  the  convex  hull  of  a  finite  set  of  spheres  ‐ 
circles  if  bi‐dimensional  ‐  S={s0,s1,…,sn−1}  with  si=(ci,ri), 
where  ci  is  the  centre  and  ri  is  the  radius.  An  s‐tope 
contains  an  infinite  set  of  swept  spheres  s  (or  circles) 
expressed by: 
   
: ( ), ( ),
, [0,1], 1
n 1 n 1
0 i i 0 0 i i 0i 1 i 1
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Each  one  of  the  infinite  intermediate  positions  of  the 
objects  A  and  B,  ciA(t)  and  cjB(t),  from  ts  to  ts+Δt  are 
parameterized by [0,1] as: 
 
A A B B
i i s A j j s B
s s s
c (t) c (t ) λ t v ;  c (t) c (t ) λ t v ;   i, j
t : t t λ t :   t [t ,t t]  and λ [0,1]
        
      
    (4) 





The  Minkowski  difference  between  all  the  A  and  B 




M M M M A B
ij ij ij ij i j
M A B
ij i i s
{s (t)} (c (t),r ):   c (t) c (t) c (t),
                        r r r ;   i,j,  t t λ∙ t,   λ [0,1]
  
      
  (5) 









M A B A B
i s j s i s j s
A B
p (λ) c (t λ t) c (t λ t) (c (t ) c (t ))
                                                                 λ t(v v )
        
  
 (6) 
All  the  axes  of  the  stadiums  have  the  same  length 
||pM(1)||=t||vAvB||.  Figure  1  shows  the  Minkowski 
difference  SM(t)  with  42  stadiums  from  two  constant‐
speed and linear motions.  
 
The  GJK‐based  algorithm  in  [19]  mainly  requires  the 












Finally,  the  sub‐distance  algorithm  returns  the 
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   M M M M MM ij s ij ij s iji,j
M
M s s M s s
h ( O ) max c (t ) ( O ) r ||O ||,  (c (t ),r ) S (t)
s ( O ) (c ,r ) S (t) : h ( O ) c O r ||O ||
  
   
      





The  complexity  of  the  algorithm  in  [19]  is  linear  since   
hM(–O)=hA(–O)+hB(O) is true.  
 
This GJK‐based algorithm needs  less  than  four  iterations 
to  find  the  instant  in  time,  tOM, when A and B will be at 
their MTD, called ‘dOM’. tOM and dOM are obtained from the 





O s s cM M
O ab
t t λ ∙ t   ;  with t [t , t t]  and  λ [0,1]
d ||O || r
     
 
  (9) 
Note  that rabM  is  finally  the radius of  the closest external 
stadium to O (rabM is r10M in figure 1). 
 
Nevertheless, when  the  sub‐distance  algorithm  receives 
two  stadiums, and O  is  inside  the area delimited by  the 
axes  of  these  stadiums,  then  the distance,  dOM,  between 
the inner O and the external edge is reformulated as dOM= 
(||O||+rabM), where O  is  the projection of O onto  the 
axis of  the  stadium  in Vk  that  is  the  closest  to O.  dOM  is 
converted  into a negative number and  the  radius has  to 





A  technique  for  computing  the  future  instant  in  time 
when  two  mobile  objects  (robots  and  obstacles)  are  at 
their minimum  translation distance  (MTD) of separation 
or  penetration  is  introduced  in  this  section.  The 





constant  acceleration,  and  its  linear  or  arc‐like  (non‐
holonomic) path. 
 
Three  situations are  considered  in  this paper: where  the 
objects follow linear motions (case called LL); where one 
object follows an arc‐like and where the other one follows 
a  linear motion  (AL); and where both objects  follow arc‐
like motions (AA). 
4.1 Problem Formulation
The  s‐topes  for modelling  the  robots  and  obstacles  and 
their motions are formally defined in this subsection. 
Let  us  consider  two  mobile  objects  A  and  B,  each 
modelled respectively by a s‐tope. The A and B positions 
at  the  start  time  ts  are  given  by  SA(ts)  and  SB(ts) 
respectively.  SA(ts)  and  SB(ts)  are  defined  by  the  set  of 
circles  SA(ts)={s0A(ts),s1A(ts),…,sn1A(ts)}  and 












cB2,  respectively,  then  each  ciA(ts),  cjB(ts),  i,j  can  be 
rewritten in polar coordinates by using the arc radius,iA, 
jB  ‐  i.e.,  its respective distance  to  the arc centre  ‐ and  its 
initial angular position, iA(ts), jB(ts), as: 
 
A A A A
i s A i i s i s
B B B B
j s B j j s j s
c (t ) c (cos(θ (t )),sin(θ (t )))   ;     i,j
c (t ) c (cos(θ (t )),sin(θ (t )))


         (10) 
c30M(ts) c31
M(ts) 







  A A 2 2i i s A s A A sˆc (t) c (t ) λ t v (t ) 0.5 λ t a v (t ) ;    i         
  
 (11) 
   A A A Ai A i i i
A A 2 2
i i s A s A
        c (t) c cos(θ (t)),sin(θ (t))  ;      i
with θ (t) θ (t ) λ t w (t ) 0.5 λ t α
  
       
       (12) 
t:t=ts+∙Δt,  [0,1],  t[ts,ts+Δt]  and 













are  following  their  respective  motions.  SM(t)  has  been 
defined  in  (5)  and,  independently  of  the  involved 
motions,  SM(t)  is  defined  by  nm  stadiums,  and  each 
stadium  is  described  by  its  start  point  ciA(ts)cjB(ts),  a 
radius rijM=riA+rjB and an axis pM()2 with [0,1]. 
 
The  future  instant  in  time when A  and B  are  located  at 




Two GJK‐based algorithms are  introduced  in  this sub‐
section.  They  deal  with  mobile  objects  (robot  or 





algorithm  is then run and returns the future  instant  in 
time  tOM  when  A  and  B  will  be  at  their  MTD  of 
penetration, dOM.  
 
The Minkowski difference between  these  two motions  is 
SM(t),  t[ts,ts+Δt],  and  it  has  nm  stadiums whose  axes, 
pM(), are parabolic with (see (6)):  
     
M
A s B s
2 2
A A s B B s
p (λ) λ t v (t ) v (t )
ˆ ˆ                             0.5 λ t a v (t ) a v (t )
   
     
  (13) 
Any  GJK‐based  algorithm  to  design  requires:  a  sub‐
distance  algorithm,  the  support  and mapping  functions, 
and a final condition.  
 
The  sub‐distance  algorithm  computes  the  distance,  dO, 
between O and the axis of the stadium whose start point 
is  in Vk.  Let  us  consider  the  stadium with  a  start  point 
caA(ts)cbB(ts),  then  such  a  distance  dO  is  determined  by 
finding the parameter c that verifies:  
  A B Ma s b sd c (t ) c (t ) p (λ)   dλ    0  
                
(14) 
c  is  found  by  applying  the  root‐finding  technique, 
termed  the  ‘Secant method’  [21]. Experimentally, λ0=0.45 
and  λ1=0.55  have  been  confirmed  as  good  choices  as 





  A A Mc a s b s c O cO c (t ) c (t ) p (λ )  ;    d ||O ||   
        
(15) 
Set  Vk  contains  as  maximum  of  two  start  points 
(stadiums). Only when the LL‐GJK algorithm is being run 
and  the  set  Vk  contains  two  stadiums,  the  sub‐distance 






closest  stadium  in  Vk  together  with  the  corresponding 
parameters c, Oc. 
 
When  the  LLin‐GJK  algorithm  is  being  run,  the  sub‐
distance  algorithm  returns  the  distance  from  O  to  the 
furthest stadium dO, if more than one in Vk and c, Oc. 
 




The  support  hM  and mapping  sM  functions  are used  for 
finding  the  furthest  stadium  in  a  given  direction  2. 
This  stadium  is  theoretically  the  candidate  to  be  the 
closest stadium to O. 
 
The  GJK‐based  algorithm  in  [19]  deals  with  stadiums 
whose  axes  are  straight  lines.  Moreover,  and  for  this 
reason,  the support  function  in  (8) works properly. Note 
that  this  support  function  uses  the  start  points  of  the 
involved axes, cijM(ts).  
 
Now, we  are dealing with  non‐convex  (parabolic)  axes. 
Therefore,  the  support  function  in  (8)  is  not  valid  here. 
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This  difficulty  is  overcome  by  applying  the  support 
function to different points of a given axis instead of just 
to  the  start point. These points  are  characterized by  the 
golden ratio parameter r, with  r ( 5 1) / 2   [21].  
 
Let  caA(ts)cbB(ts)  be  the  start  point  of  a  stadium with  a 
radius  raA+rbB  and  axis  pM()  with  [0,1],  the  support 
function hM is applied to the points in the axis: 
  A B Mi s j s c cc (t ) c (t ) p (μ) ;   with μ 0,1 r,r,1,λ ;  λ [0,1]      (16) 
Then, the support function hM is defined as: 
    A B M A BM i s j s i ji,j
A A A B B B
i s i s j s j s
h (η,μ) max c (t ) c (t ) p (μ) η (r r )||η||
    with  (c (t ),r ) S (t );   (c (t ),r ) S (t )






The mapping  function  sM(,) contains  the start point of 
the  stadium  that  generates  the  maximum  in  hM(,). 
Consequently,  according  to  ,  sM(,)  represents  up  to 
five different  stadiums. The  stadium with  the minimum 
distance  to O  is  selected  and  called  sM()  in  the LL‐GJK 








by  −Oc  in  (17).  Conversely,  if  the  LLin‐GJK  algorithm  is 
being run, then Oc is used in (17) instead of . 
 
The  LL‐GJK  and  LLin‐GJK  algorithms  finish  when  the 
stadium  in  sM()  is  the  same  as  that  represented  by 
sM(,c) ‐ i.e., sM()=sM(,c) ‐ and a final condition is also 
verified.  Therefore,  the  LL‐GJK  algorithm  finishes 
successfully, after obtaining the separation distance from 
O to the closest external edge in SM(t) (see figure 1), when 
the  conditions  sM(−Oc)=sM(−Oc,c)  and  gM(−Oc,c)=0  are 
true, with: 
2




  2M c c c M c c M c cgˆ (O ,λ ) ||O || radius(s (O ,λ )) h (O ,λ )     (19) 
The  function  radius  returns  the  radius  of  the  stadium 
represented by sM(,c). The final conditions gM and ĝM are 
updated from their equivalent in [19]. 
If  the LL‐GJK algorithm  finishes with a  failure  (A and B 
will collide),  it returns a set Vk containing  two stadiums. 
Next,  the  LLin‐GJK  is  run  twice  to  obtain  the  MTD  of 




Each  execution  of  the  LLin‐GJK  algorithm  returns  a 
parameter c  and  a negative distance  dOM’  (computed  as 
indicated  in  the  last paragraph  of  Section  3). The maxi‐
mum of  these  two negative distances holds dOM  (i.e.,  the 
MTD  of  penetration  between  A  and  B).  From  the 
execution  that  gives  value  to  dOM,  the  future  instant  in 








For  clarity,  the  LL‐GJK  and  LLin‐GJK  algorithms  are 
presented in pseudocode. 
 
A discrete motion  representation  of  a mobile  robot A 
and  a  dynamic  obstacle  B,  both  following  linear 
motions with constant accelerations, is shown in figure 
2.a. The positions where A and B are at  their MTD of 
penetration,  are  depicted  in  red.  The  Minkowski 
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run  to  obtain  their  MTD  of  penetration  and  the 
corresponding instant in time.  
 
Figure  2.  The  distance  between  two  mobile  objects  A  and  B 
following  linear  motions,  with  ||vA(ts)||=2.2  m/s,  aA=1  m/s2, 
||vB(ts)||=3 m/s,  aB=−0.5 m/s2,  ts=0s and  Δt=5s.  (a) The A and B 
positions are only depicted at ts, 0.5s, 1.25s, 2s, 2.75s and 3.5s. The 
positions  at  tOM=2.75s  where  A  and  B  are  at  their  MTD  of 
penetration,  dOM,  are  in  red.  (b)  The  Minkowski  difference 
between  the  A  and  B  motions.  SM(t)  has  eight  stadiums.  For 
clarity,  only  the  SM(t)  external  edge  close  to  O,  its  associated 
capping  circles,  its  distance,  dOM,  to  O,  and  all  the  axes,  are 
depicted. 
As already mentioned, this future instant in time and the 
corresponding  MTD  are  obtained  by  computing  the 
distance  from  O  to  the  closest  external  edge  of  the 
Minkowski difference of the involved motions. 
 
The  AL‐GJK  and  ALin‐GJK  algorithms  are,  respectively, 
analogous  to  the  LL‐GJK  and  LLin‐GJK  algorithms. Only 
the subtle differences are pointed out here. 
 
In  accordance with  the motion  definition  in  (11)  and 
(12),  the  Minkowski  difference  SM(t)  between  both 




   M A A Ai i i i B s
2 2
B B s
p (λ) cos(θ (t)),sin(θ (t))   λ t v (t )
ˆ                         0.5 λ t a v (t );   i 0,1...,n 1
    
      
  (20) 
iA(t) depends upon    ‐  see  (12)  ‐ with  t=ts+∙Δt. Let us 
consider a stadium described by caA(ts)cbB(ts),  raA+rbB and 
paM()  with  (caA(ts),raA)SA(ts)  and  (cbB(ts),rbB)SB(ts).  The 
sub‐distance  algorithm  obtains  the  desired  distance  by 
finding  the  c  that  minimizes  ||cAcbB(ts)+paM()||  by 
solving: 
  B MA b s ad c c (t ) p (λ)   dλ    0  
                    
(21) 
c  is  then  found by applying  the Secant method  to  (21), 
but  this  method  will  work  properly  if  there  is  one 
minimum  in ||cAcbB(ts)+paM()||. Given  that  the axes of 
the stadiums are cycloid‐like, if A’s angular displacement 
is  lower  than  ,  then  ||cAcbB(ts)+paM()||  for  all  [0,1] 
contains,  in  the  worst  case,  one  maximum  and  one 
minimum  (apart  from  the  extremes  of  the  search 




The  support  function hM  is also  required  to be modified 
as: 
    B M A BM A j s i i ji,j
c c
h (η,μ) max c c (t ) p (μ) η (r r )||η||
  with μ 0,1 r,r,1,λ ;    λ [0,1]





in  figure  3.  A  is  modelled  by  a  fourth‐order  s‐tope 
(polytope), while B  is a second‐order s‐tope. dOM and tOM 
have been obtained  in 10.2 s  in an Intel® Core™  i5 650 
processor at 3.2 GHz. 
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Figure  3. The distance between A  and B. A  follows  an  arc‐like 
motion. B  follows a  linear motion. The motions  are defined by 
A(ts)=−18/s, A=−0.5/s2,  ||vB(ts)||=3 m/s,  aB=1 m/s2,  ts=0  s  and 
Δt=5 s. (a) The A and B positions are stepped at ts, 0.6s, 1.1s, 1.6s 
and  2.1s.  The  positions  where  A  and  B  are  at  their  MTD  of 
penetration,  dOM,  are  in  red with  tOM=1.1s.  (b)  The Minkowski 
difference between the A and B motions. SM(t) has eight stadiums 
and  four  different  cycloid‐like  axes.  For  clarity,  only  the  SM(t) 
external  edge  close  to  O,  its  associated  capping  circles,  its 
distance, dOM, to O, and all the axes, are depicted. 
4.4 Dealing with Two Arc‐like Motions (AA)
In  this  subsection,  a  mobile  robot  A  and  a  robot  or 





be  at  their  MTD,  is  also  obtained  by  computing  the 
distance  from  O  to  the  closest  external  edge  of  the 
Minkowski difference of the involved motions. 
 
The  AA‐GJK  algorithm  computes  the  future  instant  in 
time when A and B will be at their MTD of separation. If 
this  algorithm  fails  ‐  i.e.,  if  it detects  that A  and B will 
collide  at  t(ts,ts+t]  ‐  then  the  AAin‐GJK  algorithm 
computes  the  future  instant  in  time when  both  objects 
will be at their MTD of penetration. These algorithms are 
analogous  to  the previous ones. Only  the differences are 
shown here. 
 
The  axes  of  the  stadiums  in  SM(t)  are  now  rose‐like  (a 




M A A A B B B
ij i i i j j j
s s s
p (λ) (cos(θ (t)),sin(θ (t))) (cos(θ (t)),sin(θ (t)))
       t t λ t ; t [t ,t t]
  




Let  caA(ts)cbB(ts),  raA+rbB and pabM() be a  stadium  in SM(t) 
with  (caA(ts),raA)SA(ts)  and  (cbB(ts),rbB)SB(ts).  The  sub‐
distance algorithm  computes  the distance  from O  to  the 
mentioned  stadium  by  finding  c  that  minimizes 
||cAcB+pabM()||, i.e., by applying the Secant method to:  
  MA B abd c c p (λ)   dλ    0                     (24) 
If A and B’s angular displacements are lower than , then 
||cAcbB(ts)+paM()|| with  [0,1]  contains,  in  the worst 
case,  a  maximum  and  a  minimum  (apart  from  the 
extremes of  the  interval of  the  search).  If  the mentioned 
condition  is  not  verified,  then  any  involved  arc‐like 




    M A BM A B ij i ji,j
c c
h (η,μ) max c c p (μ) η (r r )||η||
  with μ 0,1 r,r,1,λ ;    λ [0,1]





obstacle  B  with  arc‐like  motions  and  with  constant 
angular  accelerations  is  shown  in  figure  4.  Its MTD  of 
separation,  dOM,  and  the  corresponding  instant  in  time, 




  A BM S (t) S (t)h (η,μ) h (η,μ) h ( η,μ)                   (26) 
A’s motion  is described by n stadiums, while B’s motion 
is  defined  by m  stadiums.  For  this  reason,  the  support 




A  and  B  following,  respectively,  arc‐like  and  linear 
motions.  The  proof  is  entirely  similar  to  the  other  two 
cases. 
 
In  accordance with  the definition  of A’s motion  in  (12), 
then: 
     A A A A AA i i i iS (t) ih (η,μ) max c cos(θ (t)),sin(θ (t) η r ||η||   (27) 
with  A A 2 2i i s A s Aθ (t) θ (t ) μ t w (t ) 0.5μ t         .  
 
According to the definition of B‘s motion in (11), then: 
    
BS (t)
B 2 2 B
j s B s B jj
h ( η,μ)
   max c (t ) μ t w (t ) 0.5μ t ( η) r ||η||

 
       (28) 
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Adding  (27)  and  (28),  the  hM definition  given  by  (22)  is 
reached. piM() verifies the definition in (20). 
 
The condition  in  (26) has an  important consequence:  the 
Minkowski difference SM(t) does not need to be computed 
before running any of the LL‐GJK, LLin‐GJK, AL‐GJK, ALin‐
GJK,  AA‐GJK  or  AAin‐GJK  algorithms.  Therefore,  the 






in  order  to  analyse  all  of  these  algorithms.  The  s‐tope 
orders, n and m, have been fixed in order to consider the 
following  situations:  n+m=  10,  50,  100,  250,  500,  1,000, 





AAin‐GJK  algorithms  will  be  run  twice,  returning  two 









(at  a  different  scale).  For  clarity,  only  the  SM(t)  external  edge 
close  to O,  its associated capping circles,  its distance, dOM,  to O, 
and all the axes, are depicted. 
The  runtime of  the algorithms per computed distance  is 
shown  in  figure  5.  The  linear  complexity  of  these 
algorithms  is  verified  in  figure  5.  The  sub‐distance 
algorithm  (the Secant method) requires more  time when 
dealing with arc‐like motions and, for this reason, the LL‐
GJK  and  LLin‐GJK  algorithms  present  a  minor 
computational cost. 
 
The  total  number  of  iterations  for  all  the  algorithms  is 
convex, as with the original GJK algorithm [16]. Figure 6 
shows the average number of iterations per distance. The 
number  of  collision  cases  affects  the  linearity  in  the 
number of iterations. 
 






contains  a maximum  and  a minimum; moreover,  if  the 
Secant method  first  finds  a maximum,  then  it  is  started 
again  in  order  to  search  for  the  desired  minimum, 
increasing the total number of iterations in the procedure. 
This situation is presented randomly as a consequence of 
how  the  data  for  this  analysis  has  been  created. 
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microcontroller.  This  32  bit  CPU  provides  most  of  the 
control  logic  for  the  robot,  including  analogue‐to‐digital 
converters,  timers,  Bluetooth  and  USB  communications 





Different  development  tools  can  be  chosen  for 
programming  the  NXT  microcontroller.  In  this  work, 
RobotC  has  been  used.  It  is  a  powerful  programming 
language  based  on  C  that  works  in  a  Windows 
environment.  RobotC  is  a  cross‐platform  language  that 
also allows  for  the debugging of  the robot’s applications 
in real‐time. 
 






is known,  the actual  robot position  can be estimated by 
using  the  local  information  of  the  robot  motion  (the 
wheels’ velocities) obtained from several sensors in order 
to  calculate  the distance  travelled  from  the  initial point. 
This procedure has the benefit of a fast response time but 
also a disadvantage: between two position estimations, an 
error  (between  the actual and  the estimated positions)  is 
accumulated  over  time.  Due  to  this,  and  after  some 






increase  the  measurement  accuracy,  reduce  the 
measurement noise and correct the deviation of the actual 
position  value.  In  this  case,  the problems  about  how  to 
integrate the different sensors into a single measurement 
that  can  be  used  by  the  control  algorithm  ‐  taking  into 
account  the  different  accuracy  and  noise  levels  of  the 
sensors  or  else  how  to  determine  which  information 





In  this work,  a  linear KF has been used  to obtain  the 
global  position  of  the  robot.  The  implemented 
technique performs the sensor fusion locally by means 
of the wheel encoders (to measure the displacement of 
the  left  and  right wheels),  a  gyroscope  (to  obtain  the 
robot’s  angular  velocity),  a  compass  (to  measure  the 
heading  angle)  and  two  accelerometers  placed  above 
each wheel. 
 
The main advantage of the  linear KF proposed  is  its low 
computational  cost. Because  it uses  small‐sized matrices 
to  obtain  the Kalman  gain,  it  can  be  calculated  in  real‐
time in the LEGO control unit. 
 
Three  different  experiments  were  run.  Each  LEGO 
robot, LA and LB, has been simply modelled by a circle 
(a  first‐order  s‐tope). LA  and LB’s  radii  are  rA=110  and 
rB=140  mm.  Each  radius  is  25  mm  greater  than 
necessary for security. 
 
Two  linear  motions  with  constant  acceleration  are 
considered  in  the  first  experiment  (LL).  LA  and  LB’s 
motions’  parameters  are  cA(ts)=(933,400),  vA(ts)=(58,0), 
aA=0.42  mm/s2,  cB(ts)=(400,1051.6),  vB(ts)=(0,57),  aB=0.95 
mm/s2 with  ts=0 s and Δt=11 s. LA and LB’s positions at  ts 
are given by cA(ts) and cB(ts), respectively. Figure 8 shows 
three plots:  the centres’ abscissa,  their ordinates and  the 
distance between  them minus LA and LB’s  radii. The  tOM 
and dOM obtained from the algorithm and the experiment 
differ,  respectively,  55  ms  and  5.5  mm.  As  the  robots 
collide,  the  experimental  MTD  of  penetration  was 
obtained by  running one of  the  robots with a delay. See 
figure  9.  Figure  10  shows  the  control  actions  for  the 
motors  of  robot  LB.  Because  the  robot  executes  a  linear 




In  the AL  experiment,  LA  follows  a  linear motion with 
cA(ts)=(597,400), vA(ts)=(60,0) and aA=0.42 mm/s2, while LB 
follows an arc‐like motion centred at (400,400) with an arc 
radius  of  400  mm,  B(ts)=90,  wB(ts)=24.2/s  and 
B=0.79/s2.  B(ts)  holds  LB’s  initial  angular position. The 
time  parameters  are  ts=0  s  and  Δt=5  s.  LA  and  LB’s 
positions  and  their  respective  distances  are  shown  in 
figure  11. The  tOM  and  dOM obtained  from  the  algorithm 
and  the  experiment  differ,  respectively,  98  ms  and  3.9 
mm.  Some  snapshots  of  this  experiment  are  shown  in 
figure 12. Figure 13 shows the control actions of robot LA 
for this experiment. 
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In  the AA experiment,  robot LA  follows an arc‐like motion 
centred  at  (1250,200)  with  an  arc  radius  200  mm,  




and  dOM  obtained  from  the  algorithm  and  the  experiment 







A  simulation  involving  five  different  robots  with  non‐
holonomic motions  is also  shown. Robot R1  is modelled 
by  a  circle  and  follows  a  linear  motion  with 
cR1(ts)=(19.5,45.6),  rR1=7  mm,  vR1(ts)=(4.4,8.9), 
||vR1(ts)||=9.95 mm/s  and  aR1=0.4 mm/s2.  Robot  R2  also 
follows  a  linear motion,  but  it  is modelled by  a  fourth‐




vR2(ts)=(10.3,17,4),  ||vR2(ts)||=20.25  mm/s  and  aR2=0.8 
mm/s2. Robots R3, R4 and R5 follow arc‐like motions. R3’s 
motion is centred at (1,0) and it is modelled by a second‐
order  s‐tope. The  two  circles’  centres  are given  in polar 
coordinates as 0R3(ts)=14.4 where the arc radius 0R3=170 
mm,  and  1R3(ts)=9.3 where 1R3=170.7 mm. The  radii of 
the  two circles are, respectively, 5 and 3 mm. R3‘s  initial 
angular  speed  and  acceleration  are  wR3(ts)=6.1/s  and 
R3=0.25/s2. R4’s motion is centred at (115,120) and it is 
modelled  by  a  third‐order  s‐tope.  R4’s  position  at  ts  is 
given  by  0R4(ts)=15.5 where  0R4=240 mm,  1R4(ts)=18.2 
where 1R4=233.9 mm, and 2R4(ts)=18.1 where 2R4=246.8 
mm. The radii of  the circles are, respectively, 3, 0, and 0 
mm.  R4‘s  initial  angular  speed  and  acceleration  are 
wR4(ts)=2.7/s  and  R4=0.1/s2.  Finally,  R5’s  motion  is 
centred  at  (210,210)  and modelled  by  a  fourth‐order  s‐
tope. R5’s position at  ts  is given by 0R5(ts)=169.2 where 
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For each pair of robot motions,  the  future  instant  in  time, 
tOM, when both robots will be at their MTD, dOM, has been 
computed. The results are shown in a matrix. See (29). The 
upper triangular submatrix contains the obtained dOM. The 


























































Our proposed  collision detection  technique  is  compared 




(RVO)  in  [11],  the  RVO  is  a  robust  collision‐avoidance 
technique based on the VO concept [12]. VO contains the set 
of all  the velocities of a  robot  that will  result  in a collision 
with  another  robot.  Determining  VO  implies  the 
computation  of  the Minkowski  difference  of  the  involved 
objects.  Our  technique  does  not  compute  the  Minkowski 
difference,  otherwise  its  complexity  would  be  O(nm) 
instead  of  O(n+m).  The  RVO  considers  neither  explicitly 
non‐holonomic  motions  nor  the  current  agents’  accelera‐
tions. RVO  has  been  applied  to  thousands  of  disc‐shaped 






The work  in  [9]  is  also  a CCD  technique.  The  objects  are 
modelled by swept sphere volumes and follow translational 
and rotational motions with constant velocities. The method 
returns  the  first  time of contact  if  the objects collide.  If not, 





mentioned  lower  bound. This method does  not  compute 
penetration  distances  and  does  not  consider  trajectories 
with non‐null accelerations. 
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collide  are  obtained  in  [5].  The  technique  relies  upon  the 
effective  interpolation of  interval arithmetic and hierarchies 
of oriented bounding boxes. This CCD method finds the first 
time  of  contact  by  applying  collision  tests  between  object 
features (vertex, edge and face). The features are  in motion 
and,  iteratively,  the  time  interval  is  reduced  until  the 
discovery  of  the  instant  in  time when  they  are  in  contact. 
This  technique  does  not  consider  non‐null  acceleration 
motions  and  is  not  intended  to  find  the  minimum 





robot  and  a  dynamic  obstacle  without  stepping  their 
motions.  Specifically,  this  method  obtains  the  future 
instant  in  time when  two mobile objects will be at  their 
minimum  translational  distance  of  separation  or 
penetration  (if  collision).  The  mentioned  translational 
distance  and  instant  in  time  are  computed  in  parallel. 
These  results  have  been  returned  by  certain  proposed 
algorithms with linear complexity. 
 
The  involved  robots  and  obstacles  are  modelled  by 
spherically‐extended  polytopes  (convex  hulls).  Their 
motions  are  non‐holonomic  (linear  or  arc‐like)  with 





been  run  to  conclude  that  the  method  is  fast,  robust, 
convex in the number of iterations, and accurate.  
 
Additionally, our method  is so  fast  that  it can be  run as 
















Autonomous Driving  in Urban  Environments:  Boss 
and the Urban Challenge. Journal of field rob. 25(8). 
pp. 425‐466. 




[4]  Jimenez  P,  Thomas  F,  Torras  C  (2001)  3D  Collision 
Detection: A Survey. Comput. graph. 25. pp. 269‐285. 
[5] Redon  S,  Kheddar  A,  Coquillart  S,  (2002)  Fast 
Continuous  Collision  Detection  Between  Rigid 
Bodies. Computer graphic forum 21(3). pp. 279‐288. 
[6] Canny  J  (1986)  Collision  Detection  for  Moving 
Polyhedra.  IEEE  trans.  pattern  anal. machine  intell. 
8(2). pp. 200–209. 
[7] Choi  Y‐K,  Wang  W,  Liu  Y,  Kim  M‐S  (2006) 
Continuous  Collision  Detection  for  Two  Moving 
Elliptic Disks. IEEE trans. robotics, 22(2). pp. 213‐224. 




Detection  of  Polygonal  Models.  IEEE  Int.  conf.  on 
robotics and autom. pp. 849‐854. 
[10] Chakraborty N, Peng  J, Akella S, Mitchell  J.E  (2008) 
Proximity  Queries  Between  Convex  Objects:  An 
Interior  Point Approach  for  Implicit  Surfaces.  IEEE 
trans. on robotics 24(1). pp. 211‐220. 
[11] Berg  J.v‐D,  Lin  M,  Manocha  D  (2008)  Reciprocal 
Velocity  Obstacles  for  Real‐time  Multi‐agent 
Navigation.  IEEE  Int.  conf.  on  robotics  and  autom. 
pp. 1928‐1935. 
[12] Fiorini  P,  Shiller  Z  (1998)  Motion  Planning  in 
Dynamic  Environment  Using  Vehicle  Obstacle.  Int. 
journal of robotic research 17(7). pp. 760‐772. 
[13] Cameron  S,  Culley  R.K  (1986)  Determining  the 
Minimum  Translational  Distance  between  Two 





[15] Bernabeu  E.J  (2010)  Continuous  Distance  Compu‐
tation  for  Planar  Non‐holonomic  Motions  with 
Constant  Accelerations,  IEEE  Int.  conf.  on  robotics 
and autom. pp. 4028‐4034. 
[16] Gilbert E.G,  Johnson D.W, Keerthi S.S  (1988) A Fast 
Procedure  for  Computing  the  Distance  between 
Complex Objects  in  Three‐dimensional  Space.  IEEE 
journal robot. and autom. 4(2). pp. 193‐203. 
[17] Bernabeu E.J, Tornero  J (2002) Hough Transform for 
Distance  Computation  and  Collision  Avoidance. 
IEEE trans. on robotics and autom. 18(3). pp. 393‐398. 
[18] Hamlin  G.J,  Kelley  R.B,  Tornero  J  (1992)  Efficient 
Distance  Calculation  Using  Spherically‐extended 
14 Int. j. adv. robot. syst., 2013, Vol. 10, 329:2013 www.intechopen.com




Trajectory Planning Applications.  IEEE  Int.  conf. on 
robot. and automat. pp. 3801‐3806. 
[20] http://www.mathworld.wolfram.com/Stadium.html 
[21] Mathews  J.H  (1987),  Numerical  Methods  for 
Computer  Science,  Engineering  and  Mathematics. 
Prentice Hall. 
[22] http://www.mathworld.wolfram.com/Rose.html 
[23]  Welch  G,  Bishop  G  (2007)  An  Introduction  to  the 
Kalman  Filter.  University  of  North  Carolina  at 
Chapel Hill, http://www.cs.unc.edu/~welch/kalman/ 




15Enrique J. Bernabeu, Angel Valera and Javier Gomez-Moreno: 
Distance Computation Between Non-Holonomic Motions with Constant Accelerations
www.intechopen.com
